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摘 要： 魂芯ＤＳＰ是一款字寻址的、分簇结构的、支持 ＳＩＭＤ的 ＶＬＩＷ处理器．介绍了基于开源编译器基础设施
ｏｐｅｎ６４开发魂芯编译器的关键技术，包括地址寄存器的优化处理、综合多种启发因子的指令分簇、分簇架构下的寄存
器分配和指令调度．介绍了魂芯ＤＳＰ编译器的体系结构优化关键技术，包括基于依赖分析的向量化、高效指令的使用
和零开销循环的识别．并总结开发经验，给出了基于开源编译基础设施开发编译器的若干注意点．
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１ 引言

近年来，随着国家自主设计芯片能力的增强，涌现

了一批成熟的产品级处理器，主要有中科院计算所研制

的龙芯、上海高性能集成电路设计中心的申威、国防科

大研制的银河飞腾、北大众志、苏州国芯、杭州中天等．
为了突破市场，围绕自主芯片构建完善的“硬件平台基
础软件应用”的生态系统成为产品研发的重要任务．其
中，编译系统在该生态系统中占据至关重要的地位．

本文重点介绍魂芯 ＤＳＰ编译器的关键技术，主要
包括基于开源编译基础设施开发编译器的后端移植技

术，以及基于体系结构的优化技术．本文还提出了基于
开源编译基础设施开发编译器的若干注意点，对于其它

自主处理器平台编译器开发工作具有很好的指导意义．

２ 魂芯ＤＳＰ编译器设计

２１ 魂芯ＤＳＰ体系结构
魂芯ＤＳＰ是一款分簇结构、字寻址、支持 ＳＩＭＤ的

１６发射的ＶＬＩＷ浮点运算信号处理器．片内有３块数据
存储器，每块８Ｍｂｉｔ．主要结构如图１．魂芯 ＤＳＰ有４个
计算簇，分别是Ｘ簇、Ｙ簇、Ｚ簇、Ｔ簇，每个计算簇上有
８个加法器，４个乘法器，２个移位器，每个计算核上有
６４个数据寄存器．计算簇与计算簇之间通过簇间传输
总线通信．有３个地址簇即地址生成器，分别是 Ｕ簇、Ｖ
簇、Ｗ簇．存储器与计算核之间的数据交换所需的地址
计算由地址生成器提供（ＡＧＵ）．ＡＧＵ是用作访存地址计
算的特殊单元，每个 ＡＧＵ上有独立的地址寄存器文件
（ａｄｄｒｅｓｓｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ），专用的地址运算器（ａｄｄｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａ
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ｔｉｏｎＡＬＵ），内存存取单元（ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅｕｎｉｔ）．ＡＧＵ主要用
于普通的地址加减计算，以及ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ指令．
２２ ｏｐｅｎ６４开源编译基础设施简介

ｏｐｅｎ６４［１～３］是一个ＧＰＬ协议的工业级开源编译器，
设计结构好，分析优化全面，是编译器高级研究的理想

平台，被用在许多公司和大学的科研项目中．ｏｐｅｎ６４前
端是ＧＣＣ，后端则是建构在强大的 ＷＨＩＲＬ中间语言的
基础上．它提供了良好的重定向机制，如图２所示．

３ ｏｐｅｎ６４向魂芯ＤＳＰ的重定向
３１ 魂芯ＤＳＰ的字寻址模式支持

寻址问题是编译器设计过程中的基本问题．ｏｐｅｎ６４
前后端实现时假定针对的目标处理器架构是按照字节

寻址的．为了支持魂芯 ＤＳＰ的字寻址模式，需要把
ｏｐｅｎ６４前后端代码中涉及到字节寻址都统一修改为字
寻址．ｏｐｅｎ６４的前端 ＧＣＣ提供了良好的针对目标机器
的抽象．可以修改 ＧＣＣ的机器描述文件 ＭＤ，把基本的
寻址单元修改为３２ｂｉｔ，并以此达到 ＧＣＣ抽象语法树中
所有数据类型的大小按照字来衡量的目的．后端则修
改ＷＨＩＲＬ结构所依赖的数据类型符号表，把数据类型
的大小和对齐方式修改为按照字衡量时对应的数值．
３２ 魂芯ＤＳＰ后端的实现

如图２所示，ｏｐｅｎ６４向新的处理器的重定向主要工
作包括 ＷＨＩＲＬ下降阶段的 ＡＢＩ传参的定制（包括实参
和形参的定制）、机器描述、指令注释、指令分簇（为了

支持魂芯ＤＳＰ的分簇结构而增加）、寄存器分配、指令
调度．在这些工作中，可以抽象出四个主要的问题，地
址寄存器的优化处理、综合多种启发因子的指令分簇、

分簇结构下的寄存器分配、分簇结构下的指令调度．
３．２．１ 地址寄存器的优化处理

魂芯 ＤＳＰ的内存是分块的，有三个内存块 ｂｌｏｃｋ０，
ｂｌｏｃｋ１，ｂｌｏｃｋ２，如图１所示，可以支持分布在三个内存块
上的两个读操作和一个写操作同时执行．此时的并行
执行需要对应的访存地址的计算分布在三个地址生成

单元．为了增加访存并行性的机会，魂芯 ＤＳＰ编译器上
实现了分块内存分配算法如图３所示．它作为指令分簇
的重要组成部分，解决了数据在分块内存的优化分

布［４］和地址寄存器的分簇问题．分块内存分配算法主
要分为三个步骤，如图３所示．

步骤１ 基于内存访问构建变量冲突图．如图３所
示，算法依次遍历函数中ＡＧＵ类型的指令（ＡＧＵ类型的
指令主要包括访存指令、涉及到 ＡＧＵ的拷贝指令、ＡＧＵ
单元上的其它运算指令等），根据ＡＧＵ指令包含的变量
和对应的地址寄存器构建变量列表；然后根据变量列

表和对应的地址寄存器活跃变量范围是否有冲突构建

变量冲突图．
步骤２ 分配变量到分块内存ｂｌｏｃｋ０、ｂｌｏｃｋ１、ｂｌｏｃｋ２．

依据步骤一建立的变量冲突图，分配有冲突的变量到不

同的内存块，这一点类似于图着色寄存器分配算法．需
要注意的是，当没有可分配的内存块时，只能选择将两

个有冲突的变量分配到同一个内存块上，这一点和图着

色寄存器分配算法的内存溢出操作是不同的．
步骤３ 根据已经分配到分块内存的变量为相关

地址寄存器分配Ｕ／Ｖ／Ｗ簇．首先依据已经分配内存块
的变量为对应地址寄存器分配 Ｕ／Ｖ／Ｗ簇信息，ｂｌｏｃｋ０
对应的ＡＧＵ簇信息为 Ｕ簇，ｂｌｏｃｋ１对应的 ＡＧＵ信息为
Ｖ簇，ｂｌｏｃｋ２对应的ＡＧＵ信息为 Ｗ簇；其次遍历整个函
数为其它ＡＧＵ类型指令分配 ＡＧＵ簇信息，此处分配的
方法见３．２．２节．
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图３ 分块内存分配算法

３．２．２ 综合多种启发因子的指令分簇

魂芯ＤＳＰ是分簇的体系架构，计算单元分 Ｘ／Ｙ／Ｚ／
Ｔ簇，地址单元也分 Ｕ／Ｖ／Ｗ簇．为此，必须得设计一个
高效的分簇算法．已经实现的基于寄存器压力的分簇
算法［５］，虽然解决了分簇问题，但未考虑寄存器传参、

分块内存优化处理以及指令内在属性等启发性因素，

从某种程度上它是一种随机算法．为了提高指令分簇
的效率，在基于寄存器压力的分簇算法的基础上设计

了综合多种启发因子的分簇算法，如图４所示．
启发因子（１） 传参寄存器．魂芯 ＤＳＰＡＢＩ规定了

通用寄存器和地址寄存器的传参规则．指令分簇之前，
传参寄存器的簇信息是已知的．这些簇信息可以作为
分簇算法的已知启发因子．

启发因子（２） 分块内存．３．２．１节中已经分配到

分块内存的变量为相关地址寄存器分配 Ｕ／Ｖ／Ｗ簇．这
些已经分配到分块内存上的变量对应的地址寄存器也

可以作为分簇算法的已知启发因子．
启发因子（３） 指令的固有属性．魂芯 ＤＳＰ指令源

操作数的簇信息是一样的．用 Ａ标识操作数是地址寄
存器类型，用 Ｃ标识操作数是通用寄存器类型，指令格
式为目的操作数在前，源操作在后，则可以把指令分为

以下几类：计算类指令（Ｃ－Ｃ）、地址类指令（Ａ－Ａ）、混
合类型（要么是Ｃ－Ａ类型，要么是Ａ－Ｃ类型）．例如计
算类指令（Ｃ－Ｃ）是指该指令的寄存器操作数的簇信息
要么全部在Ｘ簇、要么全部在 Ｙ簇、要么全部在 Ｚ簇、
要么全部在Ｔ簇．而对于 Ａ－Ｃ类指令，则表示目的操
作数的簇信息要么是Ｕ簇、要么是 Ｖ簇、要么是 Ｗ簇，
而源操作数的簇要么全是Ｘ簇，要么全是 Ｙ簇，要么全
是Ｚ簇，要么全是Ｚ簇．该启发因子是分簇算法的迭代
启发因子，如图４所示．
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ＡｓｓｉｇｎＡＧＵ（ｆｕｎｃ）
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ｆｉ
ｏｐｅｒｌｉｓｔ：＝ｇｅｔＬｉｖｅＵｓｅ（ｒｅｇ）
ｆｏｒ（ｅａｃｈＯｐｅｒｏｐ∈ ｏｐｅｒｌｉｓｔ）
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ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｆｉ
ｆｏｒ（ｅａｃｈＯｐｅｒａｎｄｏｐｅｒａｎｄ∈ ｏｐ－＞ｇｅｔ－ＣＵ－ｏｐｅｒａｎｄｓ（））
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ｏｄ
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图４ 综合多个启发因子的分簇算法

３．２．３ 分簇结构下的寄存器分配

ｏｐｅｎ６４的寄存器分配基于经典的图着色分配算法，
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并提供良好的可移植接口．通过扩展机器描述中的寄
存器文件描述即可以支持分簇框架下的寄存器分配．

ｏｐｅｎ６４寄存器分配框架已有的整型寄存器类型、浮
点寄存器类型不能满足魂芯 ＤＳＰ分簇结构的寄存器分
配需要．在经过分簇阶段后，寄存器类型从通用寄存器
（Ｉｎｔｅｇｅｒ）和地址寄存器（Ａｄｄｒｅｓｓ）转化为 ＩｎｔｅｇｅｒＸ，Ｉｎｔｅ
ｇｅｒＹ，ＩｎｔｅｇｅｒＺ，ＩｎｔｅｇｅｒＴ，ＡｄｄｒｅｓｓＵ，ＡｄｄｒｅｓＶ，ＡｄｄｒｅｓｓＷ．按照
机器描述规范描述每个簇对应的寄存器文件的可分配

寄存器、ｃａｌｌｅｒ寄存器、ｃａｌｌｅｅ寄存器等信息等．在确保寄
存器分配文件的机器描述正确的前提下，寄存器分配

框架可高效正确地进行寄存器分配．
３．２．４ 分簇架构下的指令调度

ｏｐｅｎ６４的指令调度机制是由机器描述支持的微观
资源调度和高级依赖图调度［６～８］组成，如图５所示．高
级依赖图调度主要是根据指令的依赖关系（指令延迟

信息），建立依赖图进行调度．微观资源调度是在构建
指令各种资源限制的基础上，和高级依赖图进行交互，

使得指令调度的结果既不违反指令依赖关系，又能满

足硬件资源的需求．

要使得该调度框架支持分簇结构，而分簇本身是

一种硬件资源的分布组合．首先需要在机器描述中描
述各个簇的运算资源、簇间传输通道、立即数等资源信

息．有些资源是全局性的，在描述时可以归为某一簇．
其次，魂芯ＤＳＰ的一些特性，例如双字指令只能占用调
度行的前几个指令槽、一个调度行中只能包括一个跳

转指令等太过细节的限制，机器描述则无法进行描述，

需要对微观资源调度器进行扩展，使得调度时把这些

限制条件考虑在内．

４ 体系结构优化

在实现 ｏｐｅｎ６４向魂芯 ＤＳＰ的重定向，进行高强度
的、专业的测试集测试，修正了大量错误后，一个支持

魂芯ＤＳＰ的基本编译器就得以产生．然而，为了提高编
译器生成代码的效率，针对魂芯 ＤＳＰ体系结构进行优
化，是必须的．魂芯ＤＳＰ的体系结构优化主要包括向量
化、高效指令的使用、零开销循环的识别等．
４１ 向量化

魂芯ＤＳＰ体系结构的主要特性是向量化，包括访

存向量化和计算向量化．为了充分发挥魂芯 ＤＳＰ的性
能，编译器优化必须做好向量化这个环节．魂芯 ＤＳＰ编
译器针对循环采取基于依赖分析的向量化算法［９～１１］，

如图６所示；对未成功向量化的循环基本块和其它基本
块采取超字级并行性技术（ＳＬＰ）［１２，１３］向量化算法．

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＬｏｏｐＶｅｃｔｏｒ（Ｌｏｏｐ，ｋ）
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ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅＧｒａｐｈ：ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＧｒａｐｈ
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ｉｆ（ｋ＝＝Ｌｏｏｐ－＞ｉｎｎｅｒｅｓｔ）ｔｈｅｎ
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ｂｅｇｉｎ
ＩｎｔｅｒＣｈａｎｇｅＬｏｏｐ（ｌｏｏｐ）
ＧｅｎｅｒａｔｅＬｏｏｐＷｒａｐｅｒ（ｇ）
ＬｏｏｐＶｅｃｔｏｒ（ｌｏｏｐ－＞ｎｅｘｔ，ｋ＋１）

ｅｎｄ
ｆｉ

ｅｌｓｅ
ＧｅｎｅｒａｔｅＶｅｃｔｏＬｏｏｐ（ｇ）

ｆｉ
ｏｄ

ｅｎｄ

图６ 循环向量化算法

依赖分析是向量化的基础．循环的依赖可以分为
循环携带依赖和循环无关依赖．循环中不携带依赖的
任何单语句可以直接向量化．但这个只是向量化的充
分条件．魂芯 ＤＳＰ循环向量化算法采取的是多维度向
量化的递归算法．首先尝试在最外层循环生成向量代
码．如果最外层循环是有环的依赖，妨碍向量化，则尝
试用循环交换技术选择一个循环进行串行化之后，接

着尝试更深一层的向量化，并忽略外层携带的依赖．如
果是最内层循环并且存在有环依赖，尝试用标量扩展

技术打破有环依赖之后再尝试向量化．如果某层循环
不存在有环的依赖，就可以根据魂芯 ＤＳＰ的向量化指
令生成向量化的循环．
４２ 高效指令的使用

魂芯ＤＳＰ提供乘累加指令、求绝对值指令、求最大
值指令、求最小值指令等加速指令，这些指令可以大幅

提高相关计算的效率．ｏｐｅｎ６４本身提供了识别这些指令
的框架，只需要在指令注释阶段把这些指令用上即可．
４３ 零开销循环的识别

零开销循环［１４，１５］是ＤＳＰ处理器中常见的体系结构
特性．它可以加快循环执行的效率而不会引起生成代
码的增大．典型 ＤＳＰ算法很大部分的执行时间花费在
循环执行上．在循环正规式的基础上进行零开销的转

９５６１第 ８ 期 王向前：魂芯ＤＳＰ的编译器设计与优化



换，需要满足（１）：循环体里不能含有函数调用；（２）：转
换为零开销循环的循环个数不能超过硬件提供的零开

销循环个数；（３）：循环规约变量必须是循环退出条件
指令的操作数；（４）：如果循环有多个出口，则该循环不
能进行零开销循环转换；（５）：如果循环次数不可数，则
该循换不能进行零开销循环转换．

５ 魂芯ＤＳＰ编译器的性能测试

魂芯ＤＳＰ体系结构和ＡＤＩＴＳ２０１都是分簇结构、支
持ＳＩＭＤ的、多发射的、分块内存的、支持 ＶＬＩＷ的信号
处理器，如表１所示，可见魂芯 ＤＳＰ整体并行能力大致
是ＴＳ２０１的４倍左右．可以选择 ＡＤＩＴＳ２０１的 Ｃ编译系
统作为魂芯 ＤＳＰ编译器优化性能对比的参考，在程序
有充足并行性的条件下，只要魂芯 ＤＳＰ的 Ｃ编译器性
能是ＴＳ２０１编译器性能的４倍左右，就说明魂芯ＤＳＰ编
译器的性能达到了比较高的水平，优化效率可匹敌 ＡＤＩ
ＴＳ２０１的编译器．

表１ ＴＳ２０１和魂芯ＤＳＰ体系结构特征对比

特性 ＴＳ２０１ 魂芯ＤＳＰ

向量化 支持 支持

分簇结构 是 是

地址簇 ２个 ３个

计算簇 ２个 ４个

ＡＬＵ运算单元 ２个 ８个

乘法器 ２个 ４个

分块内存 是 是

发射宽度 ４ １６

面向领域 信号处理和图像应用 信号处理和图像应用

选取 ＤＳＰ经典的算法作为性能测试集（如表 ２所
示），ＴＳ２０１和魂芯 ＤＳＰ编译器的优化性能对比如图 ７
所示．数据并行性高的程序如 ＦＦＴ－ｒａｄｉｘ４和 ＶＥＣＴＯＲ－
ＳＵＭ，魂芯ＤＳＰ编译器的性能是ＴＳ２０１编译器性能３～４
倍之多．而像 ＩＩＲ等实例，其本身的数据并行性不大，魂
芯ＤＳＰ编译器的编译性能反而不如 ＴＳ２０１的编译器性
能．至此，基于 ｏｐｅｎ６４开发了一款针对魂芯 ＤＳＰ的优化

编译器，其优化性能达到比较可观的水平．
表２ 基准测试集

测试基准 算法

ＦＦＴ－ｒａｄｉｘ２ 基２快速傅立叶变换

ＦＦＴ－ｒａｄｉｘ４ 基４快速傅立叶变换

ＦＩＲ－ｃｐｌｘ 复数有限冲激响应滤波器

ＦＩＲ－ｒｅａｌ 实数有限冲激响应滤波器

ＦＩＲ－ｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅ 单样本有限冲激响应滤波器

ＩＩＲ 无限冲激响应滤波器

ｌｍｓＦＩＲ 最小均方有限冲激响应滤波器

ＶＥＣＴＯＲ－ｄｏｔｐｒｏｄ 向量点积

ＶＥＣＴＯＲ－ｍａｘ 向量最大值

ＶＥＣＴＯＲ－ｓｕｍ 向量求和

６ 开源编译设施开发编译器的注意点

为了给他人基于开源编译基础设施开发编译器提

供借鉴，特总结以下注意点．慎重选型．主流开源编译
基础设施主要包括 ＧＣＣ、ｏｐｅｎ６４、ＬＬＶＭ等．要综合对比
开源编译基础设施的主要特性，例如模块化、可重定向

性、功能全集等等．考察开源编译基础设施与目标处理
器体系结构的匹配度．选取一款与目标处理器架构的
主要体系结构特点最匹配的开源编译基础设施，可以

节省不少开发时间．着重结合目标体系结构的核心结
构特征，重构或改造开源编译基础设施，并在此基础上

开发体系结构优化算法．例如魂芯 ＤＳＰ的核心特征是
分簇和向量化，高效率支持分簇结构和进行向量化优

化就成为编译器开发的难点和重点．

７ 结论

魂芯ＤＳＰ是ＶＬＩＷ的 ＳＩＭＤ体系架构的高性能信号
处理器，它的指令级并行完全靠编译器．基于开源编译
基础设施开发面向魂芯 ＤＳＰ的优化编译器，主要工作
包括后端移植技术和体系结构优化技术．后端移植技
术主要的关键技术是地址寄存器的优化处理、综合多

种启发因子的分簇算法、分簇结构下的寄存器分配和

指令调度．而体系结构优化的关键技术是向量化、高效
指令的使用和零开销循环的识别等．魂芯 ＤＳＰ的优化
编译器的健壮性和性能达到工业应用水平，为魂芯 ＤＳＰ
的产业化奠定了坚实的基础．
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